SIMETRILER
VE KORUNUM
YASALARI

+ Maddenin yapitaslanmin aragtinimasi, onlann simetri
dzelliklerine siki sikiya baglidir. Bu Gzellikler yalmiz
enerji korunumu yasalanni degil, kuvvetlerin doga-
sin da aciklar.

Antoine GEORGES

SIMETRI NEDIR?

1 yy'dan beri, madenbilimciler bir kristalin yiizleri-

= nin geometrik bigimlerinin onu kuran atomlann diiz-
giin ve periyodik diizenlenislerine baglanabileceqini sylemis-
lerdir. Asafidaki sekildeki dmekte, atomlar kop bigimli bir
kristalin kbselerine yerlesmislerdir. Boyle bir dizenleniste,
her atoma kirmiz oklarla gosterilen yer dedistirmelerin biri
yaptinldifi zaman, toplam yapi degigmemek tizere, atomun
yeni konumu kopiin bir baska kdsesi olur. Fizikgiler, boyle
bir 6zellije simetri adini veririer. Biraz digindlirse, bu soz-
cGgon anlami ganlik yasamimizda kullandigimizia aymidir
Insan yizinin sadi ve solu arasinda simetri oldugu sdylen
diii zaman, yiiziin bir yanindaki deler 0bdr yanindakiler

Gergekten, bir kristal yapinin simetri dzelliklerinin tamu
(yer degistirme ve dénme altinda), kristal yapisinin tam ola-
rak belirlenmesini sadlar, Kristalbilimci Bravais'nin (19.yy)
baglatti§i matematiksel galigmalann gdsterdidi gibi, olabilen
14 tiir kristal Grglst vardir; dogal kristal bigimlerinin gora-
niir cesitliligine kargin. boyle bir siniflama yapilabilmistir.

Mikroskopik yapitaglannin simetri dzellikleri, bir kez bu-
lunduktan sonra, gbzlenen olaylann siniflandinimasini sag-
lar. Bu simetri dzelliklerinin byik dlgeklerde olusturdugu dd-
zenliliklerin nedenlerini aragtirmak, kristal galigmalan ile bag-
lamig, gitgide temel pargaciklar fizigine girmig bir yontem-
dir. Bu yazinin amaci, maddenin yapitaglannin arastiriima-
sinin, onlann simetri ozelliklerine nasil siki sikiya bagh oldu-
dunu, daha da sasirtici ve glzel olani, bu simetri dzellikls-
rinden kimilerinin, bu gesel yapitaslan arasindaki temel et-
kilesmelerin kokeninde nasil belirdiklerini gostermekdir.

Burada, ‘simetr’" sdzcgind, bir kristal icin kullandi-
§imizdan daha soyut bir anlamda kullandik: Artik, bir cismin
simetrisi yerine, bir fizik yasasimin simetrisi sdzkonusudur.
Anlamaya calistigimiz fiziksel cisimlere (pargaciklar ve onla-
rin etkilesmelerine), onlar yoneten yasalann bigimini etkile-
meden, belirli déndsimler uygulanabilir demektir.

Boyle bir dondsumin en yalin 6medi, uzayda oteleme
donisimidir; Uzayin iki noktasinda ayni anda, aymi kosul-
larda bir deney yaparsak, bulunan sonuglar 0zdes olmalidir.
Sonug boyle olmazsa, fizik yasalarinin evrensel oldugundan
s0z etmenin higbir anlami olmaz. Bu ilkeden bir temel 6zellik
gikarabiliriz: |ki pargacik arasindaki her etkilesme, yalnizea
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Jean Piaubert, “Mutlu fal (Heureux présage)'’1965
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bu parcaciklarin birbirlerine gore bafil konumlarina bagl ola-
bilir ve Evren'deki bir bagvuru noktasina bagll olamaz.
(Otelemelerden baska, 6l¢ aygitimiza, yerini degistirme-
den, bir ddnme de uygulayabiliriz (yani, aygitimizin eksenle-
rini dogrularini degistirebiliriz), Deneyimizin sonuglan degi-
secek midir? Sezgimizle, deney sonuglanmizin degigmeye-
cedjini bekleriz. Omegin, bir agirik aticist igin, tim yatay dog-
rultular esdederdir, ama digey doGrultunun aynicalikli bir du-
rumu vardir. Boyle olmasi, mekanik yasalannin gesitli dog-
rultular igin farkl oldugu anlamina gelmez; bu, yergekimine
bagl bir olaydir: Agirlik kuvveti digeyimizi tanimlar. Atici-
mizi uzayda yalitirsak, onun agirlik atmasi her dogrultu iin
ayni olur. Donmeye gore degismezlikten ve genel olarak her-
hangi bir simetri déndigimine gbre degismezlikten anladifi-

e

Kiip bigimli bir kristal ¢rgiisii.
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miz, deney sonuclanmin ya da fizik yasalannin simetri doni-
sumlerinde ayni kalmasidir.

Ucioncd dmedimiz, yalmz yapiidiklan zamanlar degisik
olan Ozdes ki deneyin ayni sonucu vermelerinin gerektigi,
zamanda Otelemedir; Bugiin gegerii olan fizik yasalan, Gall-
lea'nin ya da Aristoteles'in zamaninda da aynt idi. Bu, higbir
seyin zamanla deflismez oldugu anlamina gelmez (Evren'in
kendisi, *'big-bang"" (blybk patlama) denen baslangig¢ anin-
dan beri sOrekli olarak genislemektedir); ama bu geligmeler,
llke olarak, degismez temel yasalardan ¢ilkmis olabllirler.

BIRLESIK SIMETRILER

Simdiye dek, uzay ve zamanin simetri 6zelliklerini ayn
ayn inceledik. Fizik yasalannin, bu Iki tir simetri 6zelliklerini
ayni anda biraraya getiren degismezlikderi de var midir? Ya-
nit, evettir: Diz bir gizgi boyunca sabit bir hizla giden (yani
dizgin dogrusal hareket yapan) bir trende, disanya bakmak-
sizn, kapal bulundufumuzu varsayalim. Herhangl bir deney
yaparak, hareket halinde olup olmadifimiz belirleme olana-
Gimiz yoktur. Bu, biri durgun bir yerde, dbrd dizgin dog-
rusal hareket yapan bir yerde yapilan 6zdes Iki deneyin ayni
sonucu vermesi demektir. Kugkusuz, pencereden bakarsak,
manzaranin gegip gittiini goririz ve gevreye gore hareket
halinde oldufumuzu sbyleriz; zaten, mutlak hareketten stz
etmek anlamsizdir. Komsu trenin llededigini gdrd0gomuoz za-
man, kendi bulundugumuz trenin geriledigl izlenimine kapil-
maz miyiz? Birbirlerine gbre diizgn dogrusal hareket yapan
iki *'basvuru sisteml''ndeki fizik yasalannin 6zdes olmast il-
kesi Galileo'den ben bilinmekte ve ‘grelllik llkesi™ adi lie
taninmaktadir. Bu lke, fizikgilerin kargisina birkag $agirtma-
ca gikarmighir: Lorentz ve Poincaré yazyilimizn baginda, Max-
well’in buldugu elektromiknatishk yasalannin gorelifik iikesi-
nil saglamadi§im gdrmislerdir. Bu durumda, gorelilik ilkesin-
den vazgegmek mi gerekecektir? Einstain, 1905'de ilkeden
vazgegmek gerekmedidini, ana uzay ve zaman kavramlan-
mizin iyice dedismes| gerektigini gbstermistir. Lorentz ve Po-
incaré'nin sorulanna Einstein'in yaniti, “'yerdeki'' ve
“trendeki’” birer yolcu igin zamanin ayni bigimde gegmedi-
{jini (zaman, trende yerdekine gore daha yavas gecer) ve uzak-
lik kavramimin da degigtigini (trendeki uzaklik biziimistar)
sbylemektedir. Bu dedisikiikler hesaba katildi§) zaman, Max-
well denklemleri iki bagvuru sisteminde de ayni bigimierini
korular. Sonug olarak, bir 1S1k isaretinin (yani, bir elektro-
miknatissal dalgamin) hizinin,basvuru sistemine bagl olma-
i gikar. |ki bagvuru sistemi arasinda belirii dondsim ya-
salan vardir. Igik hizina (c=300.000 km/s) yakin hizlar igin
gegerli olan bu ddnisim yasalan kiicOk hizlarda Galileo do-
nistmlerine indirgenir

"'Gorelililik ilkesi'" asagidaki gizelgede Gzetlenen, uzay-
zamana bagh 10 Simetri ilkesi verir: Uzayin 3 dogrultusu bo-
yunca 3 dteleme, bu dogrultular gevresinde 3 donme, za-
manda oteleme ve gdrelilik ilkesinin sabit hiz ile 3 yer de-
fistirme.

KORUNAN BOYUKLOKLER

Deneysel olarak dodrulanmig simetri ozelliklerinin en
Gnemlisi sudur: Birbirleri ile etkilegen, ama Evren'in kalan
bolomdnden yalitilmig olan bir pargaciklar toplulugu verildi-
ginde, bu toplulugu yoneten fizik yasalanmin sadladifi her
simetriye korunan bir biylkiik karsiik gelir; Korunan bi-
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UZAY ZAMANIN 10 SIMETRISI
VE BUNLARA ESLENMIS
KORUNAN BUYUKLUKLER

SIMETRI KORUNAN

BOYOKLOK

Uzayin 3 dofgrullusuna Momentumun (hareket

gbre otelenme niceliginin) 3 bileseni
Zamanda Oteleme Enerji

Uzayin 3 dogrultusu Acisal momentumun
cevresinde dinme 3 bileseni

**Gorelilik ilkesi''nin “Kitle merkezi

3 donisimi hareketinin' 3 niceligi

BIR PARCACIGI BELIRTEN DEGISMEZLER
M KOTLESI (Pozitif sayl, Egpn= Me?)
S SPINI (0,112,1,322.2, v.b)

Simetri itkelerini dogrulamak i¢in, notrino-proton ¢ar-
pismalarimn yaptiridig, CERN "deki BEBC kabarcik
odast,

yaklOgin deder zamanla dedigmez. Cizelgede, 10 uzay-zaman
simetrisinin her birine karsilik gelen korunan biyukl(kler be-
lirtiimigtir. Bu bayakliklerin her bin, incelenen toplulugun par-
gaciklannin konumlan, hizlan ve kitlelerine badi olarak de-
yimienebilir ve deneysel olarak Glcolebilir

Genel olarak. incelenen sistem Ozerindeki bir simetri do-
nugamu, cesitl korunan bayklikleri kendi aralannda kang-
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tinr. Bu nedenle, korunan boydkliklerin hangi *‘basvuru sis-
temi'nde OlgOldGgana her zaman belitmek gerekir. Fizik yasa-
lanmin dedismezli§inin yalinlagtinci bir sonucu daha var-
dir: Korunan biyiikliklerin kiml matematiksel birlegtirimleri
de, belli simetri dondstmlerinde degigmezler. ' Dejismezier”
adi verilen bu birlestirimler, incelenen sistemler Ozerine si-
metrilerin nasil etki ettiklerini tam olarak belirlerler, Yalitil-
mis bir pargacik igin, ¢izelgemizdeki simetrilere eslenmig be-
lirleyici iki degismez vardir: m kiitlesi ve s spini. Kitlenin her-
hangi bir pozitif dederi olabilmesine karsgin, spin yalnizca
0,1/2,1,3/2, v.b. gibi tam ya da yan tam degerleri alabilir.
Parcacikia birlikte hareket eden bir bagvuru sistemine (6z bag-
vuru sistemi) yerlesirsek, pargacidin E enerjisi, m kitlesi ile
15tk hizinin karesinin garpimina esit olur: E=mc2. Bdylece,
bir pargacik var olmasi nedeniyle, kendi kitles! ile oranh bir
enerji tasir (*'0z"" enerji ya da *‘durgun’* enerji). Benzer ola-
rak, bu bagvuru sisteminde, agisal momentum da pargac-
@in spini ile Planck sabiti (h) denen bir bagka temel sabitin
carpimina esit olur; bu nedenle de, spine, par¢acidin bir ‘6z
donmesi’* eslenebilir.

YANSIMA SIMETRILERI

(izelgemizdeki simetrilere, simdilik, en azindan elektro-
miknatissal etkilesme, kitlegekimi etkilesmesi, zayif ve kuy-
vetli etkilegmeler olarak bilinen dort temel etkilesmenin uy-
dufjuna inaniimaktadir. Bu gizelgede, uzay-zamana bagh si-
metrilerin timi yer almamistir. Ornegin, bir dazleme gore
simetri ("‘parite’’), ya da bagka bir deyigle, biri 6biirinin ayni
gorantlss olan Iki cisim arasindaki simetri. Doga yasalan,
boyle bir déndgim altinda degigmez midir? Ya da sag ve sol
arasinda bir aynm var midir; yani, biri dbirinin ayna go-
runtisi olan iki deneyi, ayni sonucu vermedikleri igin birbir-
lerinden ayirabilir miyiz? Uzun zaman, byle bir deneyin bu-
lunmadii saniimigtir. Elektromiknatissal, kuvvetli ve kiitle-
cekimsel etkilesmeler bu simetriye uymaktadir; ama 1956'da,
T.D.Lee ve C.N.Yang. zayif etkilesmelerin bu simetriye
uymayacaklann dngdrmuslerdir; onlann dngdrileri birkag
ay sonra mion bozunumu deneyleri ile dogrulanmistir,

Kisaca stz edecedimiz, baska benzer simetriler de var:
Bunlardan biri, *'zamanda yansima'' ile ilgili olan ve madde
ile karsit-madde arasinda gozlenen simetridir. Her pargaci-
Ga, kiitlesi ve spini ayni, ama yikleri (elektrik, vb.) kargit olan
bir karsit-parcacik eslenmistir; Ornegin, pozitron (1932'de
bulunmustur) elektrona, karsit-proton (1955°de bulunmusg-
tur) protona eslenmistir; foton, kendinin kargit-parcacididir.
Bizi gevreleyen dinya, karsit-maddeden degil, maddeden ya-
piimistir; kargit-maddeyi yalnizca yapay olarak Gretebiliriz (cok
kisa siireler igin). Yalnizca zayif etkilesmeler, madde ile karsit-
madde arasindaki simetriye uymaziar, Son bir drnedi daha
belirtelim; kuantum mekaniginden, dzdes iki parcacigin bir-
birlerinden ayirt edilemedikleri bilinmektedir (bu pargaciklar
numaralanamazlar). Oyleyse, fizik yasalan, bu parcacikiar ken-
di aralaninda dedistirildikleri zaman defismez kalmalidir. Bu
simetriden gok Gnemli bir sonug ¢ikar: Spinleri yarim-tamsay
olan (1/2, 3/2..) pargaciklar (fermionlar), Pauli diglama ilke-
sine uyarlar; bu ilkeye gtre, ayni anda, ayni bir eneriji duru-
munda ancak iki fermion bulunabilir, Tamsayr spinli parga-
ciklar (bozonlar) igin benzer bir diglama yoktur.
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ic SIMETRILER

Uzay-zaman simetrilerinden bagka, farkl dogadaki par-
caciklann ikiser ikiser ya da daha fazla gruplar olarak kendi
aralannda degistirilebildikleri donisimler de vardir: Bu do-
nisimlerde gbriilen simetrilere i¢ simetriler denir. Omedin,
atom cekirdeginin yapitaglan olan, nétron(n) ve proton(p) de-
nen iki pargactk arasindaki simetri. Bu iki pargacik arasinda,
baslica, gekirdedin birarada tutulmasini saglayan kuvvetli
etkilegmeler vardir; bu etkilesmelere gdre, ikisi de hemen he-
men Ozdes Ozellikler gdsterirler. Bu nedenle, 1932'de Hei-
senberg, bu pargaciklan nikleon denen tek bir varlik gibi in-
celemeyi dnermistir. Notron ve protonu ayirt edebilmek igin,
“izospin'' denen ve proton igin +1/2, ndtron igin -1/2 olan
bir i¢ koordinat (ya da i¢ kuantum sayist) tanimlanmigtir. Kuv-
vetli etkilesmelerin, bu yeni i¢ uzaydaki donmeler altinda de-
Gismez olduklan postila olarak alinmistir (yani, n ve p kendi
aralannda dedistirilebilirler). Boyle bir simetri neden liging-
tir? Gankd, kuvvetli etkilesme yapan pargaciklar olarak tam-
nan hadronlanin, hemen hemen egit kiitleli aileler olarak sap-
tanmig olan gruplanmalannin kuramsal agiklanmasina ola-
nak verir. Bu da, herhangi bir simetri ilkesinin ‘‘yozlasma''
etkisi denen gok genel bir sonucudur.

izospin simetrisinin yaklasik bir simetri oldugu agiktir:
n ve p'nun katleleri tam esit olmayip, aralannda binde bir
gibi cok kigk bir fark vardir; aynca, protonun bir arti elek-
trik yiki tasimasina karsin, nétronun yiki yoktur, Oyleyse,
elektromiknatissal etkilesmeler bu simetriye uymazlar (ayn-
ca, zayif etkilesmeler de uymazlar). M.Gell-Mann ve Y.Nee-
man'in 1961'de Gngdrdlga, izospin i¢ uzayina ‘*hiperyik''
denen yeni bir boyut ekleyen simetri, tim hadronlannin si-
niflandinimasini saglamistir. Onceden bilinmemesine kargin,
bu siniflamanin 6ngbrdigi - pargacifinin varkd da 1964 'de
deneyle dogrulanmigtir.

Sekilde goriilen simiflamaya, buradaki pargaciklann da-
ha temel yapitaglan arasindaki bir bagka simetrinin eglik et-
tigini Gell-Mann ve Zweig bulmuslardir. Kuark denen bu da-
ha temel yapitaglannin sayisi izospin+hiperylik simetrisine
gore, 3 olmahidir; bunlann u,d,s, olarak gosterilmelerinde an-
lagmaya vanimigtir. Sekilde hadronlann iki ya da Gg bagh
kuarktan olusan *'bilegimleri*'de verilmistir. Kuarklann 6zel-
lii, elektron ylkinGn birer kesri olan ylkler tagimalaridir.
Ayrica, badh iki kuarki birbirlerinden ayirmak olanaksizdir;
buna, kapatilma olay denir (Bkz Maddenin Olusumu, Bi-
lim ve Teknik, Sayr 237, Agustos 1987) Kuramin, daha baska
simetriler nedeniyle dngbrdidd kuarklann sayis simdilik 6'dir;
bunlann besi deneysel olarak kanitlanmigtir,

YEREL SIMETRILER

Simdiye dek, uzayin tim noktalanna ayni anda uygula-
nan gesitli simetri dondgOmleri altinda, fizik yasalannin de-
@lismeziigini agiklamaya caligtik (Bu dondsimlerde, tim fi-
zlk nesneleri, dregin aymi bicimde 6telenmis ya da donmils-
tar). Dénagamun, farkh noktalar igin farkl olacagi, daha ge-
Eel veni bir simetri tirii de digon(ilebilir; buna *'yerel simetri''

enir,

Gercekten, elektromiknatissal etkilesmelerin kbkeninde
boyle bir ilkenin bulundugu goktandir bilinmektedir, Kuan-
tum mekanidinde, bir pargacifin belli bir yerde “‘bulunma
olasiligi’'ni degigtirmeden, onun *'dalga fonksiyonu''na bir
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Solda; 3 kuarkin (u,d,s) cesitli bir-

lestirimlerinden olusan iki baryon L Hipery(k Hiperyiik
ailesi: 1/2 spinli bir baryonlar se- "““[p—ﬂ"“'“'

kizlisi ve 3/2 spinli bir baryoniar o/ A

onlusu. Her parcacigin kuark bir- e 0 A il , firal
lesimi goisterilmistir: Ornegin n ve -'4\_-7 Thb L *_¥ " Lzospin
3 ““tin birlesimleri aymdir; ama \ ,

kuarklarin kendi aralarindaki dii- |

zenlenisleri farklt oldugundan, vhat st

n'un spini 172, “nki ise 1/2 spinll baryonlar 0 sipinli baryonlar
3/2'dir. - T —n
Sagda: (u,d,s) den segilmis bir ¢ift i Hiparylk

pargaciktan (kuark, kargit-kuark) " E Al 'i Koo 1 ”"”:‘."f"‘
olusan iki mezon ailesi (karsit- :\ [ / '““,-.’ T ety
kuarklar, kuarklar: gésteren harf- bies "L*' I.‘_I. taneolh / \ l
lerin iizerine gizilen bir gizgi ile 3z Nz |1 iz T ar M 4 "'@ ) ¢ hzospin
gasteriliyor): 0 spinli bir mezonlar \ice ,-;;.., ""'_Q Y i
sekizlisi ve | spinli bir mezonlar se- " R \

Kkizlisi. J0°'nin gekil dzerinde gos- / -..;::'__-{°'|m:
teriimeyen birlesimi uil ve dd'nin A, B

bir karigimidir; benzer olarak, ™, 312 spinll-baryonlar 1 spinll baryanlar

da uil, dd ve s5'nin bir kanigimidir. — = ———

thr “'ig donme™ uygulanacaktir. Bayle bir yerel ddndsim,
pargacikia etkilesen ve foton denen yeni bir varlik getirir. Bu
yerel simetriden, fotonun kiitlesinin 0 ve spininin 1 oldugu,
ve fotonun donisim uygulanan pargacikla etkilesmesini be-
lileyen denklemierin Maxwell denklemieri oldugu gikar. Bu
yerel simetriye eslik eden korunan biydkldk, pargacigin yi-
kidir. Elektromiknatissal etkilesmede oldugu gibi, tim et-
kilesmelere yaral simetriler eslenabilir ve bu etkilesmeler spini
1 olan kiitiesiz bozonlarn, (foton tird pargaciklar) etkilesen
parcacikiar arasinda dedis tokus edilmesi Hle gergeklesir. Par-
caciklar arasindaki gegitli etkilegmeleri inceleyen kuramlara

Bir kristalin atomlar: arasindaki kuvvetler, tilm ote-
lemeler ve dénmeler altinda degismezdir.
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“"Ayar kuramian' denir. Genel durumda, etkilesmeleri safj-
layan bozonlar, kendi aralannda da etkilegirler; bu etkiles-
meleri ilk olarak, 1954'de C.N.Yang ve R.Mills incelemisler-
dir.

Kuvvetll etkilesmelerde, kuarklar arasindaki degis tokus
simetrisine baglt Pauli diglama Iikesinin saglanmasi igin dn-
gordlen "'renk'" adi verilen ve Og deder alabilen ek bir ig ku-
antum sayisi vardir, (Bkz. Maddenin Olusumu, Bilim ve
Teknik, Sayr 237, Adustos 1987) Bu I¢ uzayda yerel dénme
simetnisi uygulanirsa, kuvvetll etkilegmelere katilan kitlesiz
B tane "Ayar bozonu'' elde edilir (gllonlar). *'Kuantum
kromodinamigi'’ denen bu kuram, kuarklann "“kapatiimasi”
mi da aciklamaktadir. Ancak, yerel simetriler zayil etkiles-
meler uygulandiklan zaman, katleli "*ayar bozonlan'" verir-
ler; denklemlere giren bayle bir kirtle, yerel dedismezligi bo-
zar ve kuram matematikce uyumsuz kilar. Burada, su gdz-
leme dikkat etmek gerekir: Dofa yasalannin tam olarak uy-
dugu bir simetri, bizi gevreleyen dinyada gordimeyebilir, Kris-
tal drmedimize donersek, kristal atomlan arasindaki elektro-
miknatissal kuvvetlerin, tim Gtelemeler ve ddnmeler altinda
defismez olmalanna karsin, kristalin kendisi, yalnizca, kris-
tal yapinin atomlanmin periyodik diizenlenigini koruyan be-
lirli dtelemeler ve donmeler altinda simetriktir. Bu olaya, “si-
metrinin kendiliginden kinlmasi'* denir; boylece doga, ken-
dini ydneten yasalardan daha az simetrik gorinmektedir

Simetrinin kendiliginden kinldigi durumlarda, Ayar bo-
zonlannin kitle kazandify yenl bir olay gorilor. Zayif etkiles-
melerin yerel simetrilerde gdsterdigi gaglik, simetrisi kendi-
liginden kinlan bir Ayar kurami ile giderilmistir. Bu kuram,
tek bir yerel simetriden geldiklerini gdstererek, zayif etkiles-
melerle elektromiknatissal etkilesmeleri birlestirmistir. Kura-
min oncllerd, P.Higgs, A.Salam ve S.Weinberg'dir.

“80YOK BIRLESTIRME"
Elektrozayif bidegtirmesinden sonra, fizikgilerde yeni bir
urnut uyands: Birlegtirmeyi kuvvetll etkilesmelere de yaymak.
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SIMETRININ KENDILIGINDEN
KIRILMASI

Simetrinin kendiliginden kirllmasini agiklayan ya-

lin bir drnek: .
ENERJI

0 M -M, +M, M
Bu grafikler, bir sistemin enerjisini, sistemin igin-
de bulundugu durumun fonksivonu olarak gos-
teriyor. Burada, sistemin durumunun, M ile gds-
terilen tek bir bilyiiklilkte belirlendigi varsayimis-
tir. Ornegin, miknatisl bir katimin enerjisi ince-
lenirken, M, toplam miknatislanmaya karsiik ge-
lir. Bu durumda, egri, viiksek sicaklikiarda 1 No*-
lu bicimini, belli bir sicakhigin altinda ise 2 No’lu
bigcimini alir. 1 ve 2 No'lu egrilerin ikisi de M »
— M déniigiimii altinda degismezdir. Denge du-
rumunda, sistem minimum enerji durumunda bu-
lunur. 1 No’'lu egri igcin, minimum enerji duru-
mu tektir: M = O oldugu bu durum, M w- M do-
nilgiimii altinda degismezdir. Ama 2 No'lu egri
icin, iki minimum enerji durumu vardir: M =»
— M déniigiimil ile birbirlerine doniisen + M, ve
— M, durumlan. Denge durumunda, sistem bu
durumlardan birini secer (bir kendiliginden mik-
natislanma goriilir); dolayis: ile, M & — M si-
metrisi artik goriinmez olur. Oyleyse, sistemi yo-
neten fizik vasalarimin bir simetri déniisiimii al-
tinda degismez olmalarina karsin, sistemin icin-
de bulundugu durum degismez degildir. fste bu
olaya, simetrinin kendiliginden kirilmas: denir.

Bu umudun dayandigi disOnce, bilinen O¢ etkilesmenin de
kaynadi olacak daha genis bir simetri bulmaktir. Kristalin,
isitildid zaman eriyerek tdm otelemeler altinda degismezlik
kazanmasindaki gibi, **Blydk Birlestirme'de, son derece yik-
sek bir enerjinin dstinde gegerli olabilecektir; bu enerjinin
altinda, simetri “*kendiliginden kinlarak'", etkilesmeleri ayri
ayn verecektir,

KUTLECEKIMI

Kitlegekimi de, ¢izelgemizde verilen uzay-zaman simetri-
lerini yerel yaparak, bir Ayar kurami bigiminde anlatilabilir
mi? Einstein'in 1916'da buldugu '*genel gorelilik''ten beri bi-
linen, kiitlecekimi etkilesmesine eslik eden Ayar bozonu, spini
2 olan kiitlesiz bir pargaciktir; “‘graviton’ olarak adlandinl-
mistir. Ancak, kurameilarin heniiz gozememis olduklan bi-
yilk bir giglik vardir: Gravitona, nasil bir kuantum mekanik-
sel anlam verilecedi bilinmemektedir. Simdilik bayik umut-
lar uyandiran geligmelere gore, gok yiiksek enerjilerde nok-
tasal pargaciklar digincesini birakarak, baska temel yapi-

EKIM 1987

ILK UGAKLARIN KANATLARI
NEDEN CiFT KATLIYDI?

Kanatlan ¢ift katl ucakiar yavas ugmalarina rag-
men ¢ok kullamghdirlar. Her sene yapilan akro-
basi ucuslarda bunlar tek katllardan daha ¢ok se-
vilirler.

1930'lara dogru motoriu ugaklann birgogu-
nun kanatlan ¢ift kathyd). Kanatlar iki tane Ust ds-
te yapilmig ¢ift kanat ve bunlara bagl birgok gergi
tahtas: ve tellerden olugmaktaydi.

Eski ugaklarda kanatlann gergi tahtalan ve
tellerle tutturulmasinin avantaji,kanatiann gok ha-
fif olmasi ve aerodinamik yapilmalandir. Deza-
vantaji Ise havaya karst koymaya calismalandir.
Gergi tahtalan ve teller riizgara karsi yapiimala-
rina ragmen hava direnci tek katli kanatlardan
daha bdyuk olur.

Ustelik cift katlar hem zor yapilir, hem korun-
malan da daha zordur. Fakat kanatlanin yayilimi
tek kathlardan hafiftir. Eski ugaklarda pilotlar Usti
kalin értdlen bir Kanzel iginde oturmaktaydilar.

llk motorlu ugak 1903 yilinda ugmustur. On
sene sonra ugaklar posta tagimaciigina bagla-
musglardir. Birinci Diinya Savagi'nda savas uca-
&1 olarak kullamimis, kisa bir siire sonra ise yol-
cu tagimaya baslamiglardir.

Hobby'den cev.: Aysel YUVACI

taslan bulmak gerekecektir: Uzayda gok kiigik yer tutan sii-
percisimler gibi. Bu kuramda, uzay-zamanin yeni bir simet-
risi olarak, ‘‘sOpersimetri’* denen ve bozonlarla fermionlan
birlestiren yeni bir tiir simetri vardir. Bu yeni kuram, tim
temel etkilesmelerin birlestirilmesini gergeklestirecektir; yal-
niz, buradaki simetri kinlmasinin geometrik bir yapisi var-
dir: Uzay-zaman 10 boyutludur; bunlardan 4'G olagan ener-
jilerde saptanabilir, kalan 6'si ise 10-32 cm gibi sonsuz kii-
¢ik boyutlu bir hacim igine “toplanmigtir'”.

Simdi, etkilesmelerin en genel kuramini bulmak icin ¢a-
balayan kuramcilara, yine simetri ilkeleri yol gdstermekte-
dir.

Science et Avenir'den cev.: Dr. Hanash GOR

17



